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Opinnäytetyön tavoitteena oli laatia verstasrakennukselle rakennesuunnitelmat. Rakennus 
rakennetaan Liedon kunnan varikolle. Rakennesuunnitelmat tehtiin aiemmin tehtyjen 
rakennussuunnitelmien perusteella. Rakennukseen tulee varastotiloja, tulityötilat ja maalaustilat. 
Rakennus on harjakattoinen ja yksikerroksinen, ja sen pinta-ala on noin 400 m2. Rakennus 
toteutetaan puurunkoisena ja perustetaan maanvaraisena. 
Rakennesuunnittelu aloitetaan keräämällä lähtötietoja, joiden perusteella rakennus suunnitellaan. 
Tämän jälkeen määritetään muuttuvat kuormat, rakenteiden omat painot ja hyötykuormat. Näiden 
tietojen perusteella rakenteet voidaan mitoittaa. Rakennesuunnitteluun kuuluu perustusten ja 
alapohjalaatan suunnittelu, puurungon mitoitus ja jäykistys sekä kattorakenteen jäykistys. 
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rakennesuunnitelmat. Rakennesuunnitelmien avulla hanke pystytään rakentamaan. 
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STRUCTURAL DESIGN OF WORKSHOP 
- Depot of Lieto municipal 
The aim of this thesis was to prepare structural plans for a workshop. The building will be built to 
the municipality of Lieto. Structural plans were based on previously made construction plans. The 
building will include storage facilities, work space and painting facilities. The building has ridge 
roof, it is one storeyed and covers an area of approximately 400 m2. The building is wooden 
framed and it is founded with slab on grade. 
Structural planning was started by collecting the starting information on the basis of which the 
building is planned. Then the variable loads, weight of the structures and the payloads were 
determined. Based on this information, the structures could be dimensioned. Structural design 
includes designing foundations and a slab on grade, dimensioning and stiffening of the wooden 
frame, and stiffening of the roof structure. Structures were dimensioned using the Mathcad 
calculation program and the Finnwood -wood design program. Drawings were made using 
AutoCAD -design software. 
As a result of the work, the calculations required for the design of the structures were obtained, 
on the basis of which the structural plans were produced. With the help of the structural plans, 
the project can be conducted. 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön aiheena oli Liedon kunnan varikolle rakennettavan verstasraken-
nuksen rakennesuunnitelmat. Nykyisessä verstaassa olevat tulityö-, maalaus- ja puutyö-
tilat ovat liian ahtaat, joten ratkaisuksi muodostui uuden verstaan rakentaminen. Työn 
tilaajana on Liedon kunta. 
Rakennesuunnitelmat tehdään olemassa olevien rakennussuunnitelmien pohjalta. Ra-
kennukseen suunnitellaan varastotilat toimitilapalveluille, puistopuolelle, infrapuolelle ja 
kunnan väistötiloille sekä lisäksi tulityö- ja maalaustilat. Rakennuksen kokonaisala on 
noin 400 m2. Rakennus eristetään kokonaan ja varustetaan osittain koneellisella ilman-
vaihdolla. 
Alueelle on aiemmin rakennettu puurunkoisia ja maanvaraisia rakennuksia, joten tämä 
rakennus päätettiin rakentaa samalla tavalla. Rakennus siis perustetaan maanvarai-
sena. Rakennukselle teetettiin pohjatutkimukset. Rakennuksen runko tehdään puuran-
karunkoisena ja se jäykistetään rakennuslevyillä. Rakennus on harjakattoinen ja katto 
kannatetaan harjaristikoilla. Työn tarkoituksena on tehdä asianmukaiset rakennesuunni-
telmat, jotta rakennushanke pystytään rakentamaan alueelle. Rakennuksen suunnitte-
lussa pyritään mahdollisimman yksinkertaisiin ja kustannustehokkaisiin ratkaisuihin. 
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2 SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT 
2.1 Tarveselvitys 
Liedon kunnan varikon nykyiset tilat ovat liian ahtaat ja osittain puutteelliset. Kunnan 
terveystarkastajan tekemässä terveystarkastuksessa ilmeni, että tulityötilat, maalaustilat 
ja puutyöverstas ovat liian ahtaat. Lisäksi tiloissa on puutteita rakenteissa ja ilmanvaih-
dossa. Rakennusten nykyistä kuntoa voidaan pitää kohtuullisena, mutta liian ahtaina.  
Ratkaisuna päätettiin rakentaa uusi verstas, johon tulee määräykset täyttävät työsken-
telytilat, kaavoitus ja teknisen osaston käyttöön tulevat varastotilat ja kunnan käyttöön 
tulevan väistötilavaraston. Vanhaan verstaaseen jäävät puutyötilat. 
2.2 Rakennuspiirustukset 
Verstaasta on tehty rakennuspiirustukset, joiden pohjalta rakennesuunnittelu toteute-
taan. Rakennuspiirustuksiin kuuluu asemapiirustus, julkisivupiirustus, pohjapiirustus ja 
leikkauspiirustus. Rakennus toteutetaan maanvaraisena ja puurunkoisena. Julkisivuma-
teriaalina on puu, jotta rakennus sopii ympäristöön ja varikon muihin rakennuksiin. Kat-
tomateriaalina on samanlainen profiilipeltikate kuin muissa varikolla olevissa rakennuk-
sissa.  
Tulityötilat ja maalaustilat varustetaan koneellisella ilmanvaihdolla ja muussa rakennuk-
sessa toimii painovoimainen ilmanvaihto. Rakennus varustetaan WC-tilalla ja muutamilla 
vesipisteillä sekä erillisellä lämminvesivaraajalla. Lämmitys tapahtuu ilmalämpöpum-
puilla sekä tarvittaessa sähkövastuksilla. 
Rakennuksen paloluokka on P3, ja se varustetaan sarjaan asennetuilla sähköverkkoon 
kytketyillä palovaroittimilla akkuvarmistuksella. Rakennuksen pääkäyttötarkoitus on toi-
mitila. 
Rakennuksen kerrosala on 393 m2, kokonaisala on 396 m2, huoneistoala on 357 m2 ja 
tilavuus on 1676 m3. Rakennuspiirustukset on esitetty liitteissä 1–4. 
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2.3 Pohjatutkimukset 
Rakennukselle teetettiin pohjatutkimukset (liite 5). Maaperää selvitettiin kuudella paino-
kairauksella. Tutkimuksen mukaan piharakenteiden alla on yli 20 metriä paksu saviker-
ros, jonka lujuus on alimmillaan 10 kN/m2. Saven alla on tiivistä moreenia. Pohjavesi on 
noin 1,5 m:n syvyydellä maanpinnasta. Maanpinta on rakennuksen alueella noin tasovä-
lillä +26,8…+27,2. 
Varikon alueella olemassa olevat rakennukset ovat perustettu maanvaraisina, joten ti-
laajan toiveesta myös uusi rakennus perustetaan maanvaraisena. Rakennus voidaan 
perustaa maanvaraisena siten, että rakennuksen painumaa vähennetään kevytsora-
täytöllä. Rakenteen kevennyksellä savipohjalle tuleva rakennuksen kuorma aiheuttaa 
noin 10 cm:n suuruisen painuman 30 vuodessa. 
Rakennuspohjaa kaivetaan ja pihatäyttöä poistetaan vähintään 0,6 m noin tasoon +26,3. 
Kaivannon pohjalle levitetään suodatinkangas N3. Kankaan päälle tiivistetään kevytso-
rasta kevennystäyttö tasoon +27,0 asti. Kevennysmateriaali toimii myös routaeristeenä, 
kapillaarikatkona ja salaojituskerroksena. 
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3 KUORMITUKSET 
3.1 Muuttuvat kuormat 
Kuormat luokitellaan ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin kuormiin, muuttuviin kuormiin 
ja onnettomuuskuormiin. Muuttuviin kuormiin kuuluvat esimerkiksi lumikuormat, tuuli-
kuormat ja hyötykuormat. (RIL 201-1-2011, 29.)  
”Muuttuvan kuorman ominaisarvo  vastaa yläraja-arvoa jota ei tietyllä todennä-
köisyydellä ylitetä tai alaraja-arvoa, joka tietyllä todennäköisyydellä saavutetaan 
määritellyn tarkastelujakson aikana tai nimellisarvoa, joka voidaan asettaa silloin, 
kun tilastollista jakaumaa ei tunneta. Ilmastosta aiheutuvien kuormien ominaisarvo 
perustuu yleensä tilastolliseen 50 vuoden toistumisjaksoon” (RIL 201-1-2011, 29–
30.) 
3.1.1 Lumikuorma 
Maan pinnalla vaikuttavan lumikuorman arvot perustuvat vuosittaisen ylittymisen keski-
määräiseen todennäköisyyteen 0,02 (RIL 201-1-2011, 92). Kattorakenteeseen vaikutta-
van lumikuorman laskentaan vaikuttavat rakennuksen sijainti, katon muoto ja katon kal-
tevuus.  
Rakennus toteutetaan Liedon kuntaan, jossa lumikuorman ominaisarvo sk maan pinnalla 
on 2,5 kN/m2 (kuva 1). 
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Kuva 1. Ominaislumikuormat maan pinnassa sk [kN/m2] (RIL 201-1-2011, 112). 
Katon muotona on yksinkertainen harjakatto, jonka kaltevuus on 18,43°, jolloin katon 
muotokertoimeksi µi (kuvan 2 mukaan) saadaan 0,8. 
 
Kuva 2. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95). 
Lumikuorma katolla saadaan laskettua kaavalla 1: 
, = , missä 
,   katon lumikuorman ominaisarvo 
iµ   muotokerroin 
   maanpinnan lumikuorman ominaisarvo. 
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Kaava 1. Katon lumikuorman ominaisarvo (RIL 201-1-2011). 
 
3.1.2  Tuulikuorma 
Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa tuulennopeus, rakennuspaikan ympärillä olevan 
maaston rosoisuus, maaston pinnanmuodostus ja rakennuksen koko. Maaston rosoisuu-
den vaikutus tuulikuorman suuruuteen otetaan huomioon maastoluokilla 0–IV. Maaston 
pinnanmuodon vaikutus otetaan huomioon harjanteen tai mäen kaltevuudesta ja raken-
nuspaikasta riippuvalla kertoimella. (RIL 201-1-2011, 126.) 
Tuulikuorma voidaan laskea voimakerroinmenetelmällä ja painekerroinmenetelmällä. 
Voimakerroinmenetelmässä käytetään mitoittaessa rakenteen kokonaisstabiliteettia ja 
painekerroinmenetelmää yleensä mitoitettaessa yksittäistä rakenneosaa. Kuitenkin pai-
nekerroinmenetelmää voidaan käyttää myös kokonaisstabiliteettia suunniteltaessa. (RIL 
201-1-2011.) 
Voimakerroinmenetelmässä oletetaan, että tuulenpaineella on kaikissa korkeusase-
missa rakennuksen harjalla vallitseva arvo. (RIL 201-1-2011, 136). 
Rakennus rakennetaan alueelle, joka on tasainen. Tällöin maaston pinnanmuodon vai-
kutusta ei tarvitse ottaa huomioon. Alue kuuluu maastoluokkaan III. (RIL 201-1-2011, 
127.) Rakennuksen harjakorkeus on 7,615 m. Rakennukseen vaikuttava tuulen nopeus-
paine saadaan taulukosta 1.  
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Taulukko 1. Nopeuspaineen ominaisarvo qp(h) eri maastoluokissa (RIL 201-1-2011, 
133). 
 
Voimakertoimen fc  määrittämiseen tarvitaan rakennuksen tehollista hoikkuutta , joka 
määritetään taulukon 2 mukaan. 
Taulukko 2. Tehollinen hoikkuus λ suorakulmaisen poikkileikkauksen omaaville matalilla 
ja korkeille rakennuksille (RIL 201-1-2011, 137). 
 
Tehollisen hoikkuuden ja rakennuksen sivusuhteen avulla saadaan voimakerroin cf tau-
lukosta 3. 
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Taulukko 3. Voimakerroin cf huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vai-
kutus (RIL 201-1-2011, 137). 
 
Rakennekerroin  on alle 15 m korkeissa rakennuksissa 1 (RIL 201-1-2011, 141). 
Rakennuksen tai erillisen seinämän vaakasuuntainen kokonaistuulivoiman ominaisarvo 
saadaan tavallisissa tapauksissa kaavasta 
	
, = ℎ, missä  
	
,  kokonaistuulikuorman ominaisarvo, joka sijaitsee korkeudella 
0,6 h 
  rakennekerroin 
  voimakerroin 
ℎ   rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine 
   tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala. 
Kaava 2. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo. (RIL 201-1-2011) 
Kokonaistuulikuorma 	
., joka sijaitsee korkeudella 0,6 h ottaa huomioon harjakatolla 
paikallisesti esiintyviä suurempia tuulenpaineita ja kitkavoimia. Kokonaistuulivoima muu-
tetaan neliökuormaksi kertoimen 1,25 avulla. Kerroin muodostuu koko projektiopinnalle 
kohdistuvan tuulenpaineen korvaamisella rakennuksen yläosaan sijoitettavalla tasaisella 
kuormalla. (Puuinfo Oy 2010, 16.) 
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Kuva 3. Tuulikuormakaavio. 
Kokonaistuulivoima neliökuormana lasketaan kaavasta 

. = 1,25ℎ, missä 

.   kokonaistuulivoima neliökuormana 
  voimakerroin 
ℎ  rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine. 
Kaava 3. Kokonaistuulikuorma neliökuormana (Puuinfo Oy 2010, 16). 
Painekerroinmenetelmää käyttäen laskentaan käytetään rakenteiden aerodynaamisia 
ominaisuuksia kuvaavia kertoimia: sisä- ja ulkopuolisen paineen kertoimia  ja , voi-
makertoimia , kitkakertoimia  ja nettopainekertoimia, jotka kuvaavat sisä- ja ulko-
puolisen paineen yhteisvaikutusta (RIL 201-1-2011, 142). Kitkavoimia ei tarvitse ottaa 
huomioon, jos tuulen suuntaisten pintojen alat ovat enintään 4 kertaa tuulta vastaan koh-
tisuorien pintojen kokonaisala. Nettopainekertoimet koskevat katoksia. (RIL 201-1-2011, 
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139.) Tässä rakennuksessa ei tarvitse ottaa huomioon kitkavoimia eikä nettopaineker-
toimia. Ulkopintoihin kohdistuvat tuulenpaineet lasketaan kaavasta 4. 
. = , missä   
.  osapintaan kohdistuva tuulenpaine 
  puuskanopeuspaine 
   ulkopuolisen paineen kerroin (taulukko 4) 
   ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus. 
Kaava 4. Osapintaan kohdistuva tuulenpaine (RIL 201-1-2011, 134). 
 
Kuva 4. Pystyseiniä koskeva vyöhyke kaavio (RIL 201-1-2011, 146). 
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Taulukko 4. Ulkopuolisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisen rakennuksen 
pystysuorille seinille (RIL 201-1-2011, 146). 
 
Rakennuksen seinät jaetaan kuvan 4 mukaisesti osapintavyöhykkeisiin, joihin vaikuttaa 
taulukon 4 mukaiset ulkoisen paineen kertoimet riippuen vyöhykkeen pinta-alasta. 
3.1.3 Hyötykuorma 
Rakennusten hyötykuormat määräytyvät tilojen käyttötavasta. Erilaisia hyötykuormia 
ovat käyttötavasta riippuvat tasan jakautuneet kuormat, pistekuormat ja vaakasuuntaiset 
viivakuormat. Hyötykuorma otetaan huomioon liikkuvana kuormana, joka vaikuttaa tar-
kasteltavan rakenteen epäedullisimmassa osassa. Suunniteltava rakennus lukeutuu 
luokkaan E1 varasto- ja tuotantotilat, jolloin lattialaatan mitoituksessa käytetään pinta-
kuormaa 7,5 kN/m2. (RIL 201-1-2011.) 
3.2 Rakenteiden omat painot 
Rakennusosien omat painot riippuvat kappaleiden nimellismitoista ja tilavuuspainosta. 
Rakenteet ovat esitetty kuvissa 4–6. Rakennuksen yläpohjarakenteen oma paino on 0,9 
kN/m2. Ulkoseinän oma paino on 0,65 kN/m2. 
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Kuva 5. Rakennuksen yläpohjarakenne. 
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Kuva 6. Rakennuksen ulkoseinärakenne. 
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4 TILOJEN PALO-OSASTOINTI 
Kaikki rakennukset kuuluvat paloluokkiin P0, P1, P2 tai P3. Kun rakennus kuuluu palo-
luokkiin P1, P2, tai P3, on suunnittelussa noudatettava ympäristöministeriön asetusta 
rakenteiden paloturvallisuudesta. Jos rakennus suunnitellaan suurimmilta osin tai koko-
naan käyttäen oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menettelyä, on käytettävä palo-
luokkaa P0.  Rakennuksen paloluokka on P3, jolloin rakennuksen kantavat osat eivät 
vaadi erityisvaatimuksia paloturvallisuuden suhteen. Rakennuksen paloturvallisuustaso 
saavutetaan rajoittamalla käyttäjämääriä ja kokoa taulukoiden 5 ja 6 mukaan. (Ympäris-
töministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 3.) 
Taulukko 5. P3-paloluokan rakennuksen käyttötarkoitusta ja kokoa koskevat rajoitukset 
(Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 5). 
 
Taulukko 6. P2- ja P3-paloluokan rakennuksen suurin sallittu henkilömäärä tai paikka-
luku (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 5). 
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Rakennus on yksikerroksinen ja alle 14 metriä korkea, jolloin se täyttää kokoa ja henki-
lömääriä koskevat rajoitukset.  
Tuotanto- ja varastotilat jaetaan kahteen palovaarallisuusluokkiin 1 ja 2. Suunniteltava 
rakennus lukeutuu palovaarallisuusluokkaan 1, jonka toimintoihin liittyy vähäinen tai koh-
tuullinen palovaara. Kuitenkin rakennuksen sisältäessä pienempiä palovaarallisia tiloja, 
kuten tulityötilat ja maalaustilat, palovaarallisuusluokittelu ei sellaisenaan sovellu palo-
turvallisuuden arviointiin. Tilat tulee joko kohdesuojata tai ympäröidä EI 60 -luokan osas-
toivin rakennusosin. Osastoivissa rakenteissa olevat ikkunat tai ovet tulee kestää vähin-
tään puolet osastoivalta rakenteelta vaaditusta palonkestoajasta. (RakMK E2, 2.) 
4.1 Tulityötila 
Tulityötilassa työstetään pääasiassa terästä, ja siihen liittyy hitsaus, kulmahiomakoneen 
käyttö ja lisäksi pienimuotoiset kosaanityöt. Työskentely aiheuttaa vähäisen tai kohtuul-
lisen palovaaran. Tila lukeutuu siis paloturvallisuusluokkaan 1.  
Tila ympäröidään EI 60 -luokan osastoivin rakennusosin. Tilan seinät ja katto varuste-
taan kaksinkertaisella 15 mm palokipsilevyllä. Lisäksi paikkaan, jossa hitsataan ja käy-
tetään kulmahiomakonetta, asennetaan seinään kivilevy. Mahdollisten ovien ja ikkunoi-
den tulee olla osastoivassa seinässä vähintään EI 30 -luokkaa. (RakMK E2.) 
4.2 Maalaustila 
Maalaustilassa esikäsitellään, maalataan ja kuivatetaan erilaisia maalattavia työkappa-
leita. Lisäksi tilassa säilytetään maaleja ja maalaukseen liittyviä aineita ja välineitä. Tila 
tulee varustaa riittävällä koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla sekä paineilmajärjes-
telmällä. 
Maalaustila on eristetty pysyvillä rakenteilla muista tiloista ja se tulee osastoida EI 60-
rakenneosin (SFS 3358, 15). Tilan seinät ja katto varustetaan kaksinkertaisella 15 mm 
palokipsilevyllä kuten tulityötilatkin. Mahdollisten ovien ja ikkunoiden tulee olla osastoi-
vassa seinässä vähintään EI 30 -luokkaa. 
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4.3 Varastotilat 
Muut varastotilat eivät vaadi palo-osastointia lukuun ottamatta puistopuolen konevaras-
toa, jossa säilytetään esimerkiksi ruohonleikkureita ja muita polttomoottorilla varustettuja 
koneita. Tilan palo-osastoinnin suunnittelussa voidaan soveltaa autosuojien osastointia. 
Koska varasto on rakennuksen yhteydessä, se rakennetaan erilliseksi palo-osastoksi. 
Rakennus kuuluu paloluokkaan P3. Sen pinta-ala on alle 2400 m2, ja osaston koko on 
alle 400 m2. Tila ympäröidään EI 30 -luokan osastoivin rakennusosin. (RakMk E4, 3.) 
Tilan seinät ja katto varustetaan kaksinkertaisella 13 mm kipsilevyllä. Mahdollisten ovien 
ja ikkunoiden tulee olla osastoivassa seinässä vähintään EI 15 -luokkaa. 
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5 RAKENNESUUNNITTELU 
5.1 Perustukset 
Rakennus perustetaan maanvaraisena. Maahan tehdään kevennysrakenne kevytso-
rasta, jolloin saadaan painumat pysymään mahdollisimman pieninä. Maanvaraisella tar-
koitetaan sitä, että perustuksilta tulevat kuormitukset siirtyvät anturan välityksellä suo-
raan maaperään. 
Rakennuksen perustuksena toimii reunavahvistettu laatta. Aluksi oli tarkoitus toteuttaa 
perustukset maanvaraisella anturalla, jonka päälle olisi tehty perusmuuri harkoista. Kui-
tenkaan pohjatutkimus ei sallinut kyseistä perustusratkaisua, sillä maanvarainen laatta 
ei ole kiinni anturassa ja perusmuurissa, jolloin on mahdollista, että toinen rakenteista 
painuu enemmän kuin toinen.  
Reunavahvisteinen laatta on yhtenäinen rakenne, jolloin perusmuuri ja alapohjalaatta 
voidaan toteuttaa yhdellä valulla. Tällöin rakenne painuu tasaisesti kaikkialta. Perustus-
ten tasopiirros esitetään liitteessä 12. 
5.2 Lattialaatta 
Maanvaraisen laatan alusrakenne tulee suunnitella siten, että lattian käytön aikaiset, py-
syvästä ja muuttuvasta kuormasta aiheutuvat muodonmuutokset pysyvät riittävän pie-
ninä. Lattialaatta pääsee painumaan, jos pohjamaa puristuu kasaan kuormituksen tulok-
sena. Kuormaa aiheuttavat alustäytöt, lattian oma paino ja pitkäaikaiset hyötykuormat, 
pohjavedenpinnan aleneminen tai rakennuksen perustuksilta tulevat lisäkuormat.  (BY 
45/BLY 7, 63.) 
Rakennus kuuluu kuormaluokkaan E1. Maanvaraiseen lattialaattaan kohdistuva jakaan-
tunut kuorma on 7,5 kN/m2 koko laatan alueelle, ja laatan tulisi kestää 7 kN:n piste-
kuorma. (RIL 201-1-2011, 68.) Laatan alle tulee 880 mm:n paksuinen kevytsorakerros, 
jolla saadaan rakennuksen painumaa rajoitettua. Laatassa käytetään betonia C30/37 ja 
terästä A500HW. Laatan paksuudeksi valittiin 120 mm. Laatta mitoitettiin 7 kN:n piste-
kuormalle. (Liite 7.) 
25 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Arttu Haapala 
5.3 Runko ja sen jäykistys 
Rakennus tehdään puutolpparunkona 48 x 148 mm:n C30 sahatavarasta. Sokkelin ja 
puutolpparungon alajuoksun väliin asennetaan kumibitumikermi katkaisemaan sokke-
lista nousevan kosteuden pääsy puurunkoon. Alajuoksu kiinnitetään sokkeliin kiinni va-
letuilla kierretangoilla. Alajuoksu tehdään painekyllästetystä puutavarasta. 
Puutolpparunkoon kohdistuu rasitusta tuulikuormasta, lumikuormasta ja yläpohja- ja sei-
närakenteen omanpainon aiheuttamasta kuormasta. Puutolpat ovat tuettuja heikom-
massa suunnassaan rungon molemminpuolisella levytyksellä. Puutolpat ovat rakenteen 
sisällä, jolloin ne kuuluvat käyttöluokkaan 1. Kun runkotolppaa mitoitetaan, lasketaan 
puutavaran suunnittelulujuudet hetkellisen aikaluokan ja keskipitkän aikaluokan mukaan, 
koska runkotolppaan vaikuttaa lumikuormaa sekä tuulikuormaa. 
Kun tolppa on puristettu sekä taivutettu samanaikaisesti, tulee mitoituksessa ottaa huo-
mioon tolpan nurjahduskestävyys. Nurjahduskestävyys otetaan mitoituksessa huomioon 
nurjahduskertoimella. (RIL 205-1-2007, 73.) Mitoituksessa määräävä kuormitusyhdis-
telmä oli kuormitustapaus, jossa lumikuorma oli määräävä ja aikaluokka hetkellinen. 
Nosto-ovien reunoihin sijoitetaan 2 kpl 48 x 148 mm:n C30 tolppaa, jotka naulataan toi-
siinsa kiinni, ja tolppien väliin asennetaan villakaista. (Liite 8.) 
Rakennukseen tulee 8 kappaletta nosto-ovia kooltaan 3000 x 3000 mm. Oven yläpuo-
lelle kohdistuvat kuormat tulee siirtää oviaukon reunoilla oleviin pilareihin palkilla. Palkki 
mitoitettiin Finnwood -ohjelmalla. Ovenylityspalkiksi valittiin 140 x 315 mm:n GL24C lii-
mapuupalkki. (Liite 9.) 
Rakenteen tulee kestää ulkoisten vaakakuormien aiheuttamat rasitukset. Koko raken-
nuksen jäykistyksessä vaakakuormat siirretään eri rakenneosien läpi lopulta perustusten 
kautta maaperään. (VTT 2006, 4.) 
Runko jäykistetään levyjäykistyksellä. Rungon ulkopuolelle tulee tuulensuojakipsilevy 
GTS 9, joka ruuvataan kiinni puurunkoon QU32 -ruuveilla. Sisäpuolelle tulee GN 13 -
kipsilevy, joka ruuvataan kiinni runkoon QT 29 -ruuveilla. Kun sisäpuolen levytyksen vaa-
kaleikkausvoimakestävyys on heikompi kuin ulkopuolisen tuulensuojaelvyn, voidaan si-
säpuolen levytyksen vaakaleikkausvoimakestävyydestä lisätä vain 50 % seinän koko-
naisvaakaleikkausvoimakestävyyteen. (RIL 205-1-2007, 147.) 
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Jäykistävät seinät, jotka tehdään kipsilevyistä, tulee mitoittaa kyseisen levyn tyyppihy-
väksynnässä esitettyjen ohjeiden mukaan (RIL 205-1-2007, 225). Tässä tilanteessa käy-
tetään Gyproc -kipsilevyä, jolloin käytetään kyseisen valmistajan ohjetta. (Gyproc jäykis-
tyssertifikaatti kipsilevyjäykistysrakenteiden suunnitteluohje 24.1.2017) 
Gyproc -ohjeen mukaan ylimmän välipohjan yläpuolisiin rakennuksen osiin kohdistuva 
tuulikuorma siirtyy kokonaan yläpohjaan.  Yläpohjan ja sokkelin väliselle alueelle kohdis-
tuvasta tuulikuormasta puolet siirtyy yläpohjaan ja puolet suoraan sokkeliin. (Gyproc jäy-
kistyssertifikaatti kipsilevyjäykistysrakenteiden suunnitteluohje 24.1.2017, 2.)  
Seinä on 4,37 m korkea, jolloin yhdellä levyllä ei pääse ylös asti. Seinään tulee levytys 
kahteen kerrokseen. Tällöin lasketaan tuulen aiheuttama kuorma ensimmäisessä ja toi-
sessa levykerroksessa. (Liite 10.) 
5.4 Naulalevyristikot ja niiden jäykistys 
Rakennuksen katto on muodoltaan harjakatto. Rakennuksen kattokannattajana toimii 
naulalevyristikko. Naulalevyristikoiden suunnittelusta vastaa tässä tilanteessa ristikkotoi-
mittaja. Ristikkotoimittajalle tulee toimittaa kaikki ristikoihin liittyvät geometria-, kuormi-
tus- ja toimintamallitiedot sekä mahdolliset palovaatimukset ja alustava jäykistyssuunni-
telma. Ristikoiden toimittaja laatii NR-suunnitelman, josta saadaan suunnittelussa tarvit-
tavat lähtötiedot, kuten ruodejako, yläpaarteen keskimääräinen normaalivoima ja tukivoi-
mat. (RIL 248-2013, 11.) 
Kattoristikot asennetaan 900 mm:n jaolla, ja niitä kuormittaa 2,0 kN/m2 lumikuorma ja 
lisäksi yläpohjarakenteen omapaino 0,9 kN/m2. Rakennuksen kaikki ristikot ovat saman-
laisia lukuun ottamatta reunimmaisia ristikoita, jotka ovat 150 mm matalammat, jotta 
räystäät saadaan kannatettua kukkopuilla. Ristikoiden mittapiirrokset esitetään liitteessä 
16. Kukkopuut kiinnitetään toiseksi reunimmaisen ristikon yläpaarteeseen naulaliitok-
sella ja tuodaan reunimmaisen ristikon yli. 
Naulalevyristikot suunnitellaan siten, ettei rakenteen tason suunnassa tarvita nurjahdus-
tuentaa. Rakenteen tasoa vastaan kohtisuorassa tasossa nurjahdustuentaa tarvitaan. 
Harjaristikon suunnittelija merkitsee suunnitelmaan nurjahdustuentaa tarvitsevan uuma-
sauvan. (RIL 248-2013, 16.)  
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Harjaristikot tuetaan paikalla rakennettavin vinositein kuvan 7 mukaisesti. Vinositeet si-
joitetaan harjalinjalle ja molempien lappeiden puoliväliin. Jokaiselle linjalle tulee 15 jäy-
kisteristikkoa. Vinositeet kiinnitetään ristikoihin 2,8 x 75 mm:n konenauloin.  
 
Kuva 7. Ristikoiden kaatumisen estävät tukiristikot. 
Harjaristikon puristetut paarteet tulee aina tukea sivusuunnassa. Yläpaarteen alapintaan 
asennetaan 98 x 48 mm:n nurjahdusside. Nurjahdussiteet kiinnitetään jokaiseen ylä-
paarteeseen kolmella 90 x 3,1 mm:n naulalla. Nurjahdussiteet asennetaan noin 45 as-
teen kulmaan räystäältä harjalle. Alapaarteet tuetaan 9mm vanerilla. Vesikaton tasopiir-
ros esitetään liitteessä 13. 
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6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella verstasrakennus. Työn tarkoituksena oli tuottaa 
rakennesuunnitelmat rakennuksen toteutusta varten. Rakennesuunnitelmat tehtiin aiem-
min tehtyjen rakennussuunnitelmien ja pohjatutkimusten pohjalta. 
Opinnäytetyön alussa esitettiin hankkeen taustaa ja tarvetta. Rakennukselle teetetyt 
pohjatutkimukset muuttivat rakennuksen perustuksen erilaiseksi kuin alun perin oli suun-
niteltu. Tämä aiheutti hieman lisätyötä, sillä laskelmat tuli tehdä eri tavalla. Rakenteiden 
mitoitus aloitettiin lähtötietojen keräämisellä. Rakenteiden omat painot, muuttuvat kuor-
mat ja hyötykuormat selvitettiin käyttötarkoituksen mukaan. Kuormien avulla päästiin mi-
toittamaan perustukset, runko, katto ja rakennuksen jäykistys.  
Opinnäytetyön tuloksena saatiin rakennesuunnitelmat tilaajalle, jotta hanke pystytään ra-
kentamaan. Rakennesuunnittelussa pyrittiin mahdollisimman yksinkertaisiin ja edullisiin 
ratkaisuihin, mutta eri vaihtoehdot huomioiden. Rakennuksen jäykistykselle on esimer-
kiksi monia erilaisia toteutustapoja, joita kannattaa tutkia parhaan ratkaisun löytämiseksi. 
Samoin erilaisten perustusratkaisujen kustannuksia olisi hyvä vertailla, jotta päästään 
mahdollisimman kustannustehokkaaseen ratkaisuun.  
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POHJATUTKIMUS 
1. Yleistä 
1.1 Tilaaja: Arttu Haapala, Liedon kunta 
1.2 Kohde: Hallirakennus, kunnan varikkoalue 
1.3 Lähtötiedot: 
 Pääpiirustukset, Mikko Holmberg, Liedon kunta (13.4.2017) 
1.4 Noudatettavat asetukset ja ohjeet: 
 Tämä raportti on laadittu voimassa olevien Euronormien periaatteita 
 noudattaen. Suunnittelutyön lähtökohtana on ollut: 
 RIL 207 – 2017  Geotekninen suunnittelu 
   Ympäristöministeriön asetus pohjarakenteista 
 Lisäksi noudatetaan soveltuvin osin suomalaisia suunnitteluohjeita 
huomioiden, että ne eivät ole ristiriidassa eurokoodien kanssa: 
 RIL 261 – 2013  Routasuojaus 
 RIL 126 – 2009  Rakennuspohjan ja tonttialueiden kuivatus 
 RIL 132 – 2000  Talonrakennuksen maarakenteet 
 RIL 253 – 2010  Rakentamisen aiheuttamat tärinät 
 RIL 234 – 2007  Pihojen pohja- ja päällysrakenteet 
 RIL 263 – 2014 Kaivanto-ohje 
 SGY, PRV – 84  Pohjarakentamisen valvontaohjeet 
 MAARYL 2010 Maarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 
 
 Rakennusmateriaalien on oltava CE -merkittyjä. 
 
2. Pohjatutkimusraportti 
2.1 Tutkimukset 
 Rakennuspaikka on tulevan rakennuksen lähistöltä vaaittu ja korkeudet on 
määritetty. Tulokset on esitetty koordinaattijärjestelmässä ETRS-GK23 ja 
/LLWH
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korkeusjärjestelmässä N2000. Maaperän kerrosrakennetta on rakennuspaikalla 
selvitetty 6 painokairauksella. Kallionpintoja ei ole varmistettu poraamalla.  
 Pohjatutkimuskartta, leikkauspiirustukset ja rakennuksen ohjeellinen sijainti on 
esitetty liitteissä. 
2.2 Ympäristö 
 Tontti on kunnan varikkoaluetta. Halli rakennetaan valmiiksi rakennetulle piha-
alueelle. Ympärillä on maanvaraisena perustettuja rakennuksia. Maanpinta 
tulevan rakennuksen alueella on noin tasovälillä +26.8…+27.2. 
2.3 Maaperä  
 Piharakenteiden (noin 1 m) alla on yli 20 metriä paksu savikerros. Saven alla 
on tiivis moreeni. Kairaukset ovat pysähtyneet moreenin kiviin tai kallioon 
22.2…33.3 metriä maanpinnasta. 
 Saven lujuus on alimmillaan noin 10 kN/m2. Savi on lisäkuormitusten johdosta 
kokoonpuristuvaa. Arvioitu painuma 30 vuoden aikana puolen metrin uudella 
täyttökuormituksella on noin 15 cm. Metrin suuruisella täytöllä vastaava 
painuma on noin 25 cm. 
 Maaperä on routivaa. Pohjavesi on lähellä maanpintaa, noin 1,5 metrin 
syvyydellä. 
 Savesta ei vapaudu radonia. 
3. Geotekninen raportti 
3.1 Perustaminen ja maatyöt 
 Kohteen seuraamusluokka on CC1 ja geotekninen luokka on GL2. 
 Mikäli lievä ja tasainen painuminen sallitaan, puurakenteinen rakennus 
voidaan perustaa yhtenäisellä laatalla maanvaraisena. Tällöin rakennuksen 
painumaa vähennetään kevytsoratäytöllä. Kevennyksellä savipohjalle tuleva 
lisäkuormitus aiheuttaa vain noin 10 cm suuruisen painuman 30 vuodessa.  
 Kevennysperustus toteutetaan seuraavia ohjeita noudattaen: 
- rakennuspohja kaivetaan ja pihatäyttö poistetaan noin tasoon +26.3 (pois 
kaivettavan maan paksuuden on oltava vähintään 0,6 m) 
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- rakennuksen ympärillä kaivuut ulotetaan noin metri rakennuksen 
ulkopuolelle 
- pohjalle levitetään suodatinkangas N3 
- kankaan päälle tiivistetään kevennystäyttö, esim. kevytsora Ø4…20, tai 
vastaava, noin tasolle +27 asti. 
- täyttö ympäröidään kokonaisuudessaan suodatinkankaalla 
- kevennysmateriaali toimii myös routaeristeenä, kapillaarikatkona ja 
salaojituskerroksena (rakennesuunnittelija mitoittaa routaeristyksen) 
- laatta valetaan kevennyksen päälle 
Em. ohjeen mukaan toteutettuna rakennus painuu hitaasti ja tasaisesti 
enimmillään 10 cm/30 v.  
Lattiataso tarkistetaan työmaalla ennen rakentamista. Alustava arvio +27.3. 
Pohja kallistetaan salaojiin päin kaltevaksi vähintään 1:100. 
3.2 Putkijohdot 
 Putkijohdot perustetaan kiviainesarinalle. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää 
kevennystäyttöä. Alle 2 m syvät kaivannot voidaan toteuttaa luiskattuina 
kaltevuudessa 2:1. Tällöin edellytetään, että kaivantojen reunoilla ei ole 
ylimääräistä kuormitusta, kuten maakasoja tai rakennustarvikkeita. Syvempien 
kaivantojen vakavuus tulee tarkastella erikseen.  
 Kaivantoja ei saa jättää suojaamattomiksi pitkäksi aikaa, esim. yön yli.  
 Putkikaivannon täyttötyöt tehdään kerroksittain tiivistäen, huomioiden riittävä 
peittosyvyys ennen tiivistämisen aloitusta. Täytöt erotetaan pohjamaasta 
suodatinkankaalla N3. Pohjamaan on oltava sula.  
 Kaivot perustetaan liitteen PJ11 mukaisesti niin, ettei routa nosta niitä. 
3.3 Kuivatus 
 Rakennus- ja ympäröivät piha-alueet pidetään kuivana huolellisesti 
 toteutetuilla kuivanapitorakenteilla: 
- hallin ympärille rakennetaan salaojalinjat. Salaojien koko vähintään Ø100 
mm ja kaltevuus vähintään 0,5 % 
4 
 
- salaojien päällä ja sivuilla on oltava hyvin vettä läpäisevää 
soraa/sepeliä/kevytsoraa vähintään 200 mm kerros  
- Rakennusten alle kertyvien vesien esteetön pääsy salaojiin ja pois pohjalta 
varmistetaan. 
- pintavesien pääsy halliin estetään tekemällä maanpinnat hallin ympärillä 
tiiviiksi ja kallistamalla ne hallista pois päin vähintään 15 cm 3 metrin 
matkalta. 
- sadevedet eivät saa rasittaa seinärakenteita. Kattovedet johdetaan 
hallitusti pois rakennusalueilta 
4. Pohjatöiden valvontaohjeita: 
 Kaivuu toteutetaan suunnitelman mukaan riittävän syvälle. 
 Lattian taso ja rakennuksen sijainti tarkistetaan. 
 Kevennysmateriaalin laatu ja paksuus tarkistetaan. 
 Kuivanapitorakenteiden tasot ja sijainnit tarkistetaan. 
 Piiloon jäävien rakenteiden työvaiheet tarkistetaan ja dokumentoidaan.  
Muilta osin noudatetaan PRV-84:n ohjeita. 
 Turku, 5.4.2018 
                  
Liitteet: 13392.1 Tutkimuskartta 
 13392.2…3 Kairausleikkaukset 
 n:otta Pohjatutkimusmerkinnät 
Liite 6
Tuulikuorman laskenta
Rakennuksen mitat ≔d 14150 mm ≔b 28000 mm ≔h 7615 mm
Tuuli pitkälle sivulle
Tuulta vastaan kohtisuora 
projektiopinta-ala
≔Aref =⋅b h 213.22 m
2
Rakennuksen korkeutta 
vastaava nopeuspaine
≔qp ((h)) 0.43 ――
kN
m
2
Rakennekerroin ≔cscd 1 (alle 15m korkea rakennus)
Tehollinen hoikkuus ≔λ =⋅2 ―
h
b
0.544
Sivusuhde =―
b
d
1.979
voimakerroin ≔cf 0.99
Seinän kokonaistuulivoima ≔Fw.k =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) Aref 90.768 kN
Kokonaistuulivoima 
neliökuormana
≔qw.k =⋅⋅1.25 cf qp ((h)) 0.532 ――
kN
m
2
Tuuli lyhyelle sivulle
Tuulta vastaan kohtisuora 
projektiopinta-ala
≔Aref 88.6 m
2
Rakennuksen korkeutta 
vastaava nopeuspaine
≔qp ((h)) 0.43 ――
kN
m
2
Rakennekerroin ≔cscd 1 (alle 15m korkea rakennus)
Tehollinen hoikkuus ≔λ =⋅2 ―
h
b
0.544
Sivusuhde =―
d
b
0.505
voimakerroin ≔cf 1.37
Seinän kokonaistuulivoima ≔Fw.k =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) Aref 52.194 kN
Kokonaistuulikuorma 
neliökuormana
≔qw.k =⋅⋅1.25 cf qp ((h)) 0.736 ――
kN
m
2
Tuulikuorma painekertoimilla
Tuuli pitkälle sivulle
Rakennuksen mitat ≔d 14150 mm ≔b 28000 mm ≔h 7615 mm
Puuskanopeuspaine ≔qp.ze 0.43 ――
kN
m
2
≔e =min (( ,b ⋅2 h)) 15.23 m >e d =―
h
d
0.538
Seinä E ≔Cpe.E =+-0.3 ⋅―――――
--0.5 ((-0.3))
-1.0 0.25
⎛
⎜
⎝
-―
h
d
0.25
⎞
⎟
⎠
-0.377
Seinä D ≔Cpe.D =+0.7 ⋅――――
-0.8 0.7
-1.0 0.25
⎛
⎜
⎝
-―
h
d
0.25
⎞
⎟
⎠
0.738
Sivuseinä osa A ≔Cpe.A -1.2 =―
e
5
3.046 m
Sivuseinä osa B ≔Cpe.B -0.8
Tuulenpaineet ulkopintoihin ≔We.A =⋅qp.ze Cpe.A -0.516 ――
kN
m
2
Imu
≔We.B =⋅qp.ze Cpe.B -0.344 ――
kN
m
2
Imu
≔We.D =⋅qp.ze Cpe.D 0.318 ――
kN
m
2
Paine
≔We.E =⋅qp.ze Cpe.E -0.162 ――
kN
m
2
Imu
Tuulikuorma painekertoimilla
Tuuli lyhyelle sivulle
Rakennuksen mitat ≔d 28000 mm ≔b 14150 mm ≔h 7615 mm
Puuskanopeuspaine ≔qp.ze 0.43 ――
kN
m
2
≔e =min (( ,b ⋅2 h)) 14.15 m <e d =―
h
d
0.272
Seinä E ≔Cpe.E -0.3
Seinä D ≔Cpe.D 0.7
Sivuseinä osa A ≔Cpe.A -1.2 =―
e
5
2.83 m
Sivuseinä osa B ≔Cpe.B -0.8 =e 14.15 m
Sivuseinä osa C ≔Cpe.C -0.5
Tuulenpaineet ulkopintoihin ≔We.A =⋅qp.ze Cpe.A -0.516 ――
kN
m
2
Imu
≔We.B =⋅qp.ze Cpe.B -0.344 ――
kN
m
2
Imu
≔We.C =⋅qp.ze Cpe.C -0.215 ――
kN
m
2
Imu
≔We.D =⋅qp.ze Cpe.D 0.301 ――
kN
m
2
Paine
≔We.E =⋅qp.ze Cpe.E -0.129 ――
kN
m
2
Imu
Liite 7
Maanvarainen laatta
Laatta mitoitetaan 7 kN pistekuormalle
Geometria
Paksuus ≔h 120 mm Tehollinen korkeus ≔d =⋅0.5 h 60 mm
pituus ≔L 27.85 m Leveys ≔B 14 m
Materiaalit
Teräs B500B ≔γs 1.15
≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk
γs
434.783 ――
N
mm
2
Betoni C30/37 ≔γc 1.5 ≔αcc 0.85 ≔αct.pl 0.6
≔fck 30 ――
N
mm
2
≔fcd =⋅αcc ――
fck
γc
17 ――
N
mm
2
≔fctk.0.05 2.0 ――
N
mm
2
≔fctd =―――
fctk.0.05
γc
1.333 ――
N
mm
2
≔fctm 2.9 ――
N
mm
2
≔Ecm 33 GPa
Kuormat
Hyötykuorma ≔qk 7.5 ――
kN
m
2
Laatan oma paino ≔gk =⋅h 25 ――
kN
m
3
3 ――
kN
m
2
Alustaluku
Kevytsorakerros ≔h1 700 mm ≔E1 50 ――
MN
m
2
Perusmaa ≔km 10 ――
MN
m
3
Alustaluku ≔k =―――
1
+―
h1
E1
――
1
km
8.772 ――
MN
m
3
Kuormitus ≔P 7 kN Rengaspaine ≔qr 800 ――
kN
m
2
Kuorman säde ≔r =+
‾‾‾‾‾
――
P
⋅π qr
⋅―
1
2
h 112.775 mm
Lattian jäykkyys ≔D =―――――
⋅Ecm (( ⋅0.85 h))
3
12
2.918 ⋅MN m
Jäykkyyssäde ≔lk =
‾‾‾4
―
D
k
0.759 m
Kuormitusjakauma ≔ak =―
r
lk
0.148
Momentit
Pistekuorma laatan keskellä ≔M1max =⋅P ⎛⎝ -0.056 ⋅0.211 log⎛⎝ak⎞⎠⎞⎠ 1.615 ―――
⋅kN m
m
≔M1min =⋅-0.02 P -0.14 ―――
⋅kN m
m
Pistekuorma sauman 
keskellä
≔M2max =⋅P ⎛⎝ -+0.049 ⋅0.015 ak ⋅0.263 log⎛⎝ak⎞⎠⎞⎠ 1.883 ―――
⋅kN m
m
≔M2min =⋅-0.033 P -0.231 ―――
⋅kN m
m
Pistekuorma laatan 
reunalla
≔M3max =⋅P ⎛⎝ -+0.013 ⋅0.068 ak ⋅0.562 log⎛⎝ak⎞⎠⎞⎠ 3.42 ―――
⋅kN m
m
≔M3min =⋅-0.066 P -0.462 ―――
⋅kN m
m
Pistekuorma saumojen 
nurkassa ≔M4min =⋅-―
P
8
⎛⎝ -1 ⋅0.74 ak
0.6⎞⎠ -0.669 ―――
⋅kN m
m
Pistekuorma laatan 
nurkassa
≔M5min =⋅-―
P
2
⎛⎝ -1 ⋅1.23 ak
0.6⎞⎠ -2.129 ―――
⋅kN m
m
≔Mkmax =max⎛⎝ ,,,,,,,M1max M1min M2max M2min M3max M3min M4min M5min⎞⎠ 3.42 ―――
⋅kN m
m
≔Mkmin =min ⎛⎝ ,,,,,,,M1max M1min M2max M2min M3max M3min M4min M5min⎞⎠ -2.129 ―――
⋅kN m
m
Kitkavoima
Aikavaikutuskerroin ≔kt 1
Laatta pääsee 
kutistumaan tasaisesti 
molemmilta reunoiltaan
≔Lx ⋅0.5 L Kitkakerroin ≔μF 1.0
Keskeisen vetovoiman 
ominaisarvo
≔Nk =⋅⋅⎛⎝ +gk ⋅kt qk⎞⎠ Lx μF 146.213 ――
kN
m
Laatan mitoitus murtorajatilassa
Tapaus 1 ≔Med =⋅1.3 Mkmax 4.446 ―――
⋅kN m
m
≔Ned 0 ――
kN
m
≔Msd =-Med ⋅Ned 0 mm 4.446 ―――
⋅kN m
m
≔Msd =⋅Msd m 4.446 ⋅kN m ≔Ned =⋅Ned m 0 kN
1m levyinen laattakaista ≔b 1000 mm
≔μ =―――
Msd
⋅⋅b d2 fcd
0.073
≔β =-1 ‾‾‾‾‾‾-1 2 μ 0.076
≔As1 =+――――
⋅⋅⋅β b d fcd
fyd
――
Ned
fyd
177.127 mm2
Tapaus 2 ≔Med =⋅1.0 Mkmax 3.42 ―――
⋅kN m
m
≔Ned =⋅1.0 Nk 146.213 ――
kN
m
≔Msd =-Med ⋅Ned 0 m 3.42 ―――
⋅kN m
m
≔Msd =⋅Msd m 3.42 ⋅kN m ≔Ned =⋅Ned m 146.213 kN
≔μ =―――
Msd
⋅⋅b d2 fcd
0.056
≔β =-1 ‾‾‾‾‾‾-1 2 μ 0.058
≔As2 =+――――
⋅⋅⋅β b d fcd
fyd
――
Ned
fyd
471.28 mm2
Tarvittava raudoitus ≔As =max⎛⎝ ,As1 As2⎞⎠ 471.28 mm
2
Valitaan T 10 k150 (523)
Halkeilutarkastelu
Keskeinenvetovoima 
minimomentin kohdalla
≔Nek =⋅⋅0.5 Nk m 73.106 kN
Kokonaismomentin likiarvo ≔Mek =⋅⋅2 ⎛⎝-Mkmin⎞⎠ m 4.258 ⋅kN m
Taivutusvastus ≔WI =――
⋅b h2
6
2400000 mm3
Halkeilumomentti ≔MR.cr =⋅fctm WI 6.96 ⋅kN m
Laatan poikkileikkauksen 
pinta-ala /m
≔Ac =⋅b h 120000 mm
2
Halkeilukapasiteetti =+―――
Nek
⋅Ac fctm
――
Mek
MR.cr
0.822 <1 ok
Lävistys
Keskeinen raudoitus ≔d h ≔ρ 0
Lävistysvoiman epäkeskisyys ≔e =r 112.775 mm
Kuormituspinnan reunasta 
etäisyydellä 0.5d olevan 
leikkauksen rajoittama pinta-ala
≔Au =⋅π (( +r ⋅0.5 d))
2
93780.424 mm2
Kuormituspinnan reunasta 
etäisyydellä 0.5d olevan 
leikkauksen rajoittama piiri
≔u =⋅⋅π 2 (( +r ⋅0.5 d)) 1085.578 mm
>ρc 2400 ――
kg
m
3 ≔k =-1.6 m d 1.48 m ≔k 1.48
≔β =――――
0.4
+1 ――
⋅1.5 e
‾‾‾Au
0.258
Lävistyskapasiteetti ≔Vc =⋅⋅⋅⋅⋅k β (( +1 ⋅50 ρ)) u d fctd 66.237 kN
=Vc 66.237 kN > =P 7 kN ok
Liite 8
Runkotolpan mitoitus
Tolppajako k600 ≔S 0.6 m
Lappeen pituus ≔llape 7.875 m
Käyttöluokka 1
Kuorman aikaluokka: 
hetkellinen
≔kmodt 0.9
Kuormanaikaluokka: 
keskipitkä
≔kmods 0.8
Tolpan pituus ≔l 4270 mm
Sahatavara C30 48X148 ≔b 48 mm ≔h 148 mm ≔γm 1.4
Puutavaran lujuus 
(aikaluokka hetkellinen)
≔fm.k 30 ――
N
mm
2
≔fm.dt =⋅kmodt ――
fm.k
γm
19.286 ――
N
mm
2
≔fc.0.k 23 ――
N
mm
2
≔fc.0.dt =⋅kmodt ――
fc.0.k
γm
14.786 ――
N
mm
2
Puutavaran lujuus 
(aikaluokka keskipitkä)
≔fm.k 30 ――
N
mm
2
≔fm.dl =⋅kmods ――
fm.k
γm
17.143 ――
N
mm
2
≔fc.0.k 23 ――
N
mm
2
≔fc.0.dl =⋅kmods ――
fc.0.k
γm
13.143 ――
N
mm
2
≔fc.90.k 2.7 ――
N
mm
2
≔fc.90.d =⋅kmods ――
fc.90.k
γm
1.543 ――
N
mm
2
Kuormat:
Lumikuorma ≔qs 2.0 ――
kN
m
2
Tuulikuorma ≔qw.k 0.736 ――
kN
m
2
Kattorakenteen omapaino ≔gk 0.9 ――
kN
m
2
Kuorman suunnitteluarvo 
(lumi määräävä)
≔Fdl =+⋅⋅⋅1.15 gk llape S ⋅⋅⋅1.5 qs llape S 19.065 kN
≔qw.dl =⋅⋅1.05 qw.k S 0.464 ――
kN
m
Kuorman suunnitteluarvo 
(tuuli määräävä)
≔Fdt =+⋅⋅⋅1.15 gk llape S ⋅⋅⋅1.05 qs llape S 14.813 kN
≔qw.dt =⋅⋅1.5 qw.k S 0.662 ――
kN
m
Mitoitus 
Pitkän seinän runkotolppa
KY 1 pelkkä lumikuorma, aikaluokka keskipitkä
Puristusjännitys ≔δc.0.d =――
Fdl
⋅b h
2.684 ――
N
mm
2
Poikkileikkausen jäyhyyssäde ≔iy =――
h
‾‾12
42.724 mm
Nurjahduspituus ≔Lc.z =⋅1 l 4270 mm
Sauva on nivelöity 
molemmista päistään.
Hoikkuusluku ≔λy =――
Lc.z
iy
99.944
Nurjahduskerroin ≔kcy 0.3
=⋅kcy fc.0.dl 3.943 ――
N
mm
2
Mitoitusehto ≤δc.0.d ⋅kc fc.0.d
Käyttöaste =⋅―――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dl
100 68.066
%KY2 lumikuorma määräävä+tuulikuorma, aikaluokka hetkellinen
Puristusjännitys ≔δc.0.d =――
Fdl
⋅b h
2.684 ――
N
mm
2
Nurjahduskerroin ≔kcy 0.3
Momentti (tuuli) ≔Md =―――
⋅qw.dl l
2
8
1.057 ⋅kN m
Taivutusjännitys
≔δm.y.d =――
Md
――
⋅b h2
6
6.031 ――
N
mm
2
=+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
0.918
Mitoitusehto ≤+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
Käyttöaste
=⋅――――――
+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
100 91.774 %
KY3, tuulikuorma määräävä + lumikuorma, aikaluokka hetkellinen
Puristusjännitys ≔δc.0.d =――
Fdt
⋅b h
2.085 ――
N
mm
2
Nurjahduskerroin ≔kcy 0.3
Momentti (tuuli) ≔Md =―――
⋅qw.dt l
2
8
1.51 ⋅kN m
Taivutusjännitys
≔δm.y.d =――
Md
――
⋅b h2
6
8.615 ――
N
mm
2
=+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
0.917
Mitoitusehto ≤+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
Käyttöaste
=⋅――――――
+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
100 91.68 %
Ala- ja yläjuoksun tukipaine
Kosketuspinnalla vallitsevan 
puristusjännityksen 
mitoitusarvo
≔δc.90.d =――
Fdl
⋅b h
2.684 ――
N
mm
2
Tehollinen kosketuspinnan 
pituus
≔lc.90.ef =++30 mm b 30 mm 108 mm
Kerroin kc (havupuinen 
sahatavara)
≔kc.90 1.25
Tukipainekerroin ≔kc =⋅――
lc.90.ef
b
kc.90 2.813
=⋅kc fc.90.d 4.339 ――
N
mm
2
Mitoitusehto <δc.90.d ⋅kc fc.90.d
Käyttöaste =⋅―――
δc.90.d
⋅kc fc.90.d
100 61.848 %
Ovien reunapilareina käytetään 2 kpl C30 48x148mm sahatavaraa
≔b =⋅2 b 96 mm
Pilarille tuleva kuorma 
suunnitteluarvo (lumi 
määräävä)
≔Fdl =――――――――――――
⋅⎛⎝ +⋅⋅1.15 gk llape ⋅⋅1.5 qs llape⎞⎠ 3.030 m
2
48.14 kN
≔qw.dl =⋅⋅1.05 qw.k S 0.464 ――
kN
m
Kuorman suunnittelu arvo 
(tuuli määräävä) ≔Fdt =――――――――――――
⋅⎛⎝ +⋅⋅1.15 gk llape ⋅⋅1.05 qs llape⎞⎠ 3.030 m
2
37.403 kN
≔qw.dt =⋅⋅1.5 qw.k S 0.662 ――
kN
m
KY 1 pelkkä lumikuorma, aikaluokka keskipitkä
Puristusjännitys ≔δc.0.d =――
Fdl
⋅b h
3.388 ――
N
mm
2
Poikkileikkausen jäyhyyssäde ≔iy =――
h
‾‾12
42.724 mm
Nurjahduspituus ≔Lc.z =⋅1 l 4270 mm Sauva on nivelöity 
molemmista päistään.
Hoikkuusluku ≔λy =――
Lc.z
iy
99.944
Nurjahduskerroin ≔kcy 0.3
=⋅kcy fc.0.dl 3.943 ――
N
mm
2
Mitoitusehto ≤δc.0.d ⋅kc fc.0.d
Käyttöaste =⋅―――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dl
100 85.934 %
KY2 lumikuorma määräävä+tuulikuorma, aikaluokka hetkellinen
Puristusjännitys ≔δc.0.d =――
Fdl
⋅b h
3.388 ――
N
mm
2
Nurjahduskerroin ≔kcy 0.3
Momentti (tuuli) ≔Md =―――
⋅qw.dl l
2
8
1.057 ⋅kN m
Taivutusjännitys
≔δm.y.d =――
Md
――
⋅b h2
6
3.015 ――
N
mm
2
=+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
0.92
Mitoitusehto ≤+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
Käyttöaste
=⋅――――――
+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
100 92.021 %
KY3, tuulikuorma määräävä + lumikuorma, aikaluokka hetkellinen
Puristusjännitys ≔δc.0.d =――
Fdt
⋅b h
2.632 ――
N
mm
2
Nurjahduskerroin ≔kcy 0.3
Momentti (tuuli) ≔Md =―――
⋅qw.dt l
2
8
1.51 ⋅kN m
Taivutusjännitys
≔δm.y.d =――
Md
――
⋅b h2
6
4.308 ――
N
mm
2
=+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
0.817
Mitoitusehto ≤+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
Käyttöaste
=⋅――――――
+――――
δc.0.d
⋅kcy fc.0.dt
――
δm.y.d
fm.dt
1
100 81.684 %
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Sivu 1  
Laskelmat on tehty alla olevilla lähtötiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus 
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisäpituus.
Finnwood 2.4 (2.4.084)
RIL 205-1-2017 (23.10.2017)
Rakennemitoitus ilman onnettomuus-/palotilannetta 
 
PROJEKTITIEDOT:
------------------------------------
Suunnittelija:  Arttu Haapala
------------------------------------
Nimi: Ovenylityspalkki
------------------------------------
C:\Users\arttu\Desktop\Huoltorakennus Finnwood\Ovenylitys palkki.s01
RAKENNETIEDOT:
------------------------------------
Rakennetyyppi: Vapaa rakenne
Materiaali: GL24c
Poikkileikkaus: 140x315
(B=140 mm, H=315 mm, A=44100 mm2, Iy=364651875 mm4, Wy=2315250 mm3)
Käyttöluokka: 1
Seuraamusluokka: CC2 (KFI=1.0)
Jako/kuormituslev.: 3020 mm (pintakuormille)
------------------------------------
Uloke-/jännevälipituudet:
Uloke/jänneväli: Vaakamitta [mm]:
Jänneväli 1 3020.0
Yhteensä: 3020.0
------------------------------------
Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:
1: 0 100 Liukutuki (Z)  
2: 3020 100 Kiinteä niveltuki (X,Z)  
------------------------------------
fm,k (My): 25.60 N/mm2
fm,k (Mz): 24.00 N/mm2
fc,0,k: 21.50 N/mm2
fc,90,k: 2.50 N/mm2
ft,0,k: 18.13 N/mm2
ft,90,k: 0.50 N/mm2
fv,k (Vz): 3.50 N/mm2
fv,k (Vy): 3.50 N/mm2
E,mean: 11000 N/mm2
G,mean: 650 N/mm2
E 0.05: 9100 N/mm2
G 0.05: 540 N/mm2
/LLWH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Tilavuuspaino: 5.00 kN/m3 (omapainon laskentaa varten)
km-kerroin: 0.70
kcr-kerroin: 1.00
------------------------------------
Osavarmuusluku: 1.25
------------------------------------
Aikaluokka: kmod:
Pysyvä: 0.600
Pitkäaikainen: 0.700
Keskipitkä: 0.800
Lyhytaikainen: 0.900
Hetkellinen: 1.100
------------------------------------
kdef: 0.600
KUORMITUSTIEDOT:
------------------------------------
Omapaino (Omapaino,  Pysyvä):
Rakenneosan paino: QZ = 0.221 kN/m x = 0 - 3020 mm
viivakuorma: 1: QZ = 7.009 kN/m x = 0 - 3020 mm (oma)
------------------------------------
Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 kN/m2,  Keskipitkä):
viivakuorma: 1: QZ = 15.750 kN/m x = 0 - 3020 mm ( lumi)
KUORMITUSYHDISTELMÄT:
Finnwood 2.4 (2.4.084)
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------------------------------------
Yhdistelmä 1 (MRT, Pysyvä)
1.00*1.35*Omapaino
------------------------------------
Yhdistelmä 2 (MRT, Keskipitkä)
1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*Lumikuorma
------------------------------------
Yhdistelmä 4 (MRT, Keskipitkä)
1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1.50*0.70*Lumikuorma
------------------------------------
Yhdistelmä 7 (MRT, Pysyvä)
1.00*1.15*Omapaino
------------------------------------
Yhdistelmä 9 (MRT, Pysyvä)
0.90*Omapaino
------------------------------------
Yhdistelmä 12 (KRT)
1.00*Omapaino
------------------------------------
Yhdistelmä 13 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*Lumikuorma
------------------------------------
Yhdistelmä 15 (KRT)
1.00*Omapaino + 1.00*0.70*Lumikuorma
MITOITUS:
------------------------------------
Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskäyttöaste: 96.0 %
------------------------------------
MITOITUSPARAMETRIT:
Taipumaraja Wnet,fin:  L/300  
Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke:  2.00
Nurjahdus z-suuntaan:  Lc = 1.00*L
Nurjahdus y-suuntaan:  Lc = 1.00*L
Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):
Kiepahdustukiväli rakenteen yläpuolella: Lk1 = Päätukien välimatka
Kiepahdustukiväli rakenteen alapuolella: Lk2 = Päätukien välimatka
Lef1 = Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus neutraaliakselilla/kiepahdustukien kautta)
HUOM! Lk1:ta käytetään, kun My>0 ja Lk2:ta, kun My<0
Värähtelymitoitusta ei ole tehty
------------------------------------
MITOITUKSEN ÄÄRIARVOT:
Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Käyttöaste *): Sijainti x:
Leikkaus (z): 37.58 kN 65.86 kN 57.1 % 2686 mm Yhdistelmä 2/1, Keskipitkä
Finnwood 2.4 (2.4.084)
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Taivutus (My): 36.41 kNm 37.93 kNm 96.0 % 1510 mm Yhdistelmä 2/1, Keskipitkä
  (ilman kiepahdusta): 36.41 kNm 37.93 kNm 96.0 % 1510 mm Yhdistelmä 2/1, Keskipitkä
Tukipaine, tuki 1: 48.23 kN 50.96 kN 94.6 % 0 mm Yhdistelmä 2/1, Keskipitkä
Tukipainekerroin = 2.27 
Tukipaine, tuki 2: 48.23 kN 50.96 kN 94.6 % 3020 mm Yhdistelmä 2/1, Keskipitkä
Tukipainekerroin = 2.27 
jänneväli 1, Wz,fin: 9.3 mm -- mm -- % 1510 mm Yhdistelmä 13/1  
jänneväli 1, Wz,net,fin: 9.3 mm 10.1 mm 92.2 % 1510 mm Yhdistelmä 13/1  
------------------------------------
ÄÄRIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMÄT
Yhdistelmä 2/1  (Keskipitkä):
1.15*Omapaino + 1.50*Lumikuorma
Yhdistelmä 13/1   :
1.00*Omapaino + 1.00*Lumikuorma
------------------------------------
VOIMASUUREIDEN ÄÄRIARVOT:
Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Vz,max 48.23 kN 0 mm
My,max 36.41 kNm 1510 mm
TUKIREAKTIOT:
------------------------------------
Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1: 48.23 kN 9.82 kN 34.70 kN 10.92 kN
2: 48.23 kN 9.82 kN 34.70 kN 10.92 kN
- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten
 
TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):
------------------------------------
Kuormitustapaus: Omapaino
Tuki: FZ [kN]:  
1: 10.92  
2: 10.92  
------------------------------------
Kuormitustapaus: Lumikuorma
Tuki: FZ [kN]:  
1: 23.78  
2: 23.78  
HUOMIOT:
------------------------------------
- EN 1995-1-1-standardin, sen täydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden sekä
  RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta 
- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VTT-S-05393-17)
- MRT = Murtorajatila, KRT = Käyttörajatila
- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa mitoitusarvon ja raja-arvon suhdetta, 
Finnwood 2.4 (2.4.084)
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  ei todellista käyttöastetta
- Liittyvän alapuolisen rakenteen tukipainekestävyys tulee tarkistaa erikseen
- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa ylöspäin
- Värähtely- ja taipumatarkastelua ei tehdä alle 200 mm pituisille ulokkeille
- Leikkausmuodonmuutos on mukana käyttörajatilamitoituksessa
- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa
- Leikkausvoiman pienentäminen on otettu huomioon tukien läheisyydessä ja lisäksi on oletettu,
  että kuormat vaikuttavat tukipintaan nähden rakenneosan vastakkaisella puolella
- Leikkausvoiman pienentäminen on tehty kuormitusyhdistelmien leikkausvoimakäyrään ja 
  pienennyskohtana on mitta 0.9xH tuen reunasta
- Rakenneosan koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa kertoimilla kh ja kl
- Suunnittelijan tulee kiinnittää huomiota myös rakennedetaljeihin ja varmistaa, 
  ettei rakenteisiin muodostu vesitaskuja
Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eikä kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset 
lisätuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjäykistystä ja siitä johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu. 
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on päärakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.
Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsäliitto 
Osuuskunta, Metsä Woodin tuotteiden kanssa. Nämä tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen 
osapuolille sekä viranomaisille. Metsäliitto Osuuskunta, Metsä Wood tai sen tytäryhtiöt eivät vastaa käyttäjälle tai 
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden käytöstä Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston 
perusteella näin tehdyistä laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden käytöstä 
aiheutuneista virheistä, menetyksistä tai vahingoista. Näitä ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.
Liite 10
Levyjäykistyksen mitoituslaskelma Gyprocin kipsilevyjäykistysrakenteiden 
suunnitteluohjeen mukaan
Rakennuksen mitat ≔d 14150 mm
Rakennuksen leveys ≔b 28000 mm
Rakennuksen korkeus ≔h 7615 mm
Seinän korkeus ≔hs 4370 mm
Sokkelin korkeus ≔hso 150 mm
Sisäkorkeus ≔hsisä 4500 mm
Yläpohjan korkeus ≔hyp 3040 mm
Tuuli pitkälle sivulle
Tuulta vastaan kohtisuora 
projektiopinta-ala
≔Aref =⋅b h 213.22 m
2
Rakennuksen korkeutta 
vastaava nopeuspaine
≔qp ((h)) 0.43 ――
kN
m
2
Rakennekerroin ≔cscd 1 (alle 15m korkea rakennus)
Tehollinen hoikkuus ≔λ =⋅2 ―
h
b
0.544
Sivusuhde =―
d
b
0.505
voimakerroin ≔cf 1.37
Seinän kokonaistuulivoima ≔Fw.k =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) Aref 125.608 kN
Kokonaistuulivoima 
neliökuormana
≔qw.k =⋅⋅1.25 cf qp ((h)) 0.736 ――
kN
m
2
Seinälle tulee kahteen kerrokseen levyjä seinän ollessa 4.37m korkea. Ensimmäinen kerros 
on 2700mm ja toinen kerros 1670mm. Levyjen vaakasaumaan asennetaan runkotolppien 
väliin vaakapuu 48x148.
Ensimmäinen levykerros ≔h1 2700 mm
Toinen levykerros ≔h2 1670 mm
Ensimmäiseen 
levykerrokseen kohdistuva 
viivakuorma
≔Wk1 =⋅⋅⋅1.25 cf qp ((h))
⎛
⎜
⎝
+⎛⎝ -+hso h1 (( ⋅0.2 h))⎞⎠ ―
h2
2
⎞
⎟
⎠
1.592 ――
kN
m
Toiseen levykerrokseen 
kohdistuva viivakuorma ≔Wk2 =⋅⋅⋅1.25 cf qp ((h))
⎛
⎜
⎝
+―――
⋅0.5 hyp
2
―
h2
2
⎞
⎟
⎠
1.175 ――
kN
m
Ensimmäisen levykerroksen 
kuorma murtorajatilassa
≔Fd1 =⋅⋅1.5 ⎛⎝ +Wk1 Wk2⎞⎠ ―
b
2
58.098 kN
Toisen levykerroksen 
kuorma murtorajatilassa
≔Fd2 =⋅⋅1.5 Wk2 ―
b
2
24.665 kN
Yhdelle lyhyemmän päädyn seinälle ensimmäiseen kerrokseen mahtuu 11 levyä 
molemmin puolin. Sisäpuolelle GN 13 levyt ja QT 29 ruuvit k150 ja ulkopuolelle GTS 9 
levyt ja QU32 ruuvit k100
Levyn korkeus ≔H 2700 mm
Levyn leveys ≔B 1200 mm
Levyn paksuus ≔t 9 mm
Levyjen lukumäärä ≔n 11
Päällekkäisten levyjen määrä ≔m 2
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅3.06 ――
10-5
mm
0.031 ―
1
m
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
450 N
1.3
346.154 N
Seinän yläreunaan 
kohdistuva laskentakuorma
=Fd1 58.098 kN
Levyseinän 
kuormituskestävyys
≔Rd.1 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
46.087 kN
Reunimmaisen runkotolpan 
ankkurointivoima
≔Nd =――――
⋅⋅m H Fd1
⋅n B
23.767 kN
Sisäpuolen levyn paksuus ≔t 13 mm
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
400 N
1.3
307.692 N
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅4.6 ――
10-5
mm
⎛⎝ ⋅4.6 10
-5⎞⎠ ――
1
mm
Sisäpuolisen Levytyksen 
kuormituskestävyys
≔Rd.2 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
27.251 kN
Seinän 
kokonaiskuormituskestävyys 
(koska levyt ja liittimet ovat 
erilaisia voidaan 
kokonaiskestävyyteen lisätä 
vain 50% heikomman puolen 
kestävyydestä)
≔Rd.tot =+Rd.1 ⋅0.5 Rd.2 59.712 kN
≔KA =⋅――
Fd1
Rd.tot
100 97.296 %
Yhdelle lyhyemmän päädyn seinälle toiseen kerrokseen mahtuu 6 levyä molemmin 
puolin. Sisäpuolelle GN 13 levyt ja QT 29 ruuvit k150 ja ulkopuolelle GTS 9 levyt ja 
QU32 ruuvit k100
Levyn korkeus ≔H 1670 mm
Levyn leveys ≔B 1200 mm
Levyn paksuus ≔t 9 mm
Levyjen lukumäärä ≔n 6
Päällekkäisten levyjen määrä ≔m 2
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅5 ――
10-5
mm
0.05 ―
1
m
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
450 N
1.3
346.154 N
Seinän yläreunaan 
kohdistuva laskentakuorma
=Fd2 24.665 kN
Levyseinän 
kuormituskestävyys
≔Rd.1 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
24.873 kN
Reunimmaisen runkotolpan 
ankkurointivoima
≔Nd =――――
⋅⋅m H Fd1
⋅n B
26.951 kN
Levyn paksuus ≔t 13 mm
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
400 N
1.3
307.692 N
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅10 ――
10-5
mm
⎛⎝ ⋅1 10
-4⎞⎠ ――
1
mm
Sisäpuolisen Levytyksen 
kuormituskestävyys
≔Rd.2 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
11.055 kN
Seinän 
kokonaiskuormituskestävyys 
(koska levyt ja liittimet ovat 
erilaisia voidaan 
kokonaiskestävyyteen lisätä 
vain 50% heikomman puolen 
kestävyydestä)
≔Rd.tot =+Rd.1 ⋅0.5 Rd.2 30.401 kN
≔KA =⋅――
Fd2
Rd.tot
100 81.133 %
Tuuli lyhyelle sivulle
Tuulta vastaan kohtisuora 
projektiopinta-ala
≔Aref 88.6 m
2
Rakennuksen korkeutta 
vastaava nopeuspaine
≔qp ((h)) 0.43 ――
kN
m
2
Rakennekerroin ≔cscd 1 (alle 15m korkea rakennus)
Tehollinen hoikkuus ≔λ =⋅2 ―
h
d
1.076
Sivusuhde =―
b
d
1.979
voimakerroin ≔cf 0.99
Seinän kokonaistuulivoima ≔Fw.k =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) Aref 37.717 kN
Kokonaistuulivoima 
neliökuormana ≔qw.k =⋅⋅1.25 cf qp ((h)) 0.532 ――
kN
m
2
Seinälle tulee kahteen kerrokseen levyjä seinän ollessa 4.37m korkea. Ensimmäinen kerros 
on 2700mm ja toinen kerros 1670mm. Levyjen vaakasaumaan asennetaan runkotolppien 
väliin vaakapuu 48x148.
Ensimmäinen levykerros ≔h1 2700 mm
Toinen levykerros ≔h2 1670 mm
Ensimmäiseen 
levykerrokseen kohdistuva 
viivakuorma
≔Wk1 =⋅⋅⋅1.25 cf qp ((h))
⎛
⎜
⎝
+⎛⎝ -+hso h1 (( ⋅0.2 h))⎞⎠ ―
h2
2
⎞
⎟
⎠
1.15 ――
kN
m
Toiseen levykerrokseen 
kohdistuva viivakuorma ≔Wk2 =⋅⋅⋅1.25 cf qp ((h))
⎛
⎜
⎝
+―――
⋅0.5 hyp
2
―
h2
2
⎞
⎟
⎠
0.849 ――
kN
m
Ensimmäisen levykerroksen 
kuorma murtorajatilassa
≔Fd1 =⋅⋅1.5 ⎛⎝ +Wk1 Wk2⎞⎠ ―
b
2
41.983 kN
Toisen levykerroksen 
kuorma murtorajatilassa
≔Fd2 =⋅⋅1.5 Wk2 ―
b
2
17.824 kN
Yhdelle pidemmän päädyn seinälle ensimmäiseen kerrokseen mahtuu 9 levyä 
molemmin puolin. Sisäpuolelle GN 13 levyt ja QT 29 ruuvit k150 ja ulkopuolelle GTS 9 
levyt ja QU32 ruuvit k100
Levyn korkeus ≔H 2700 mm
Levyn leveys ≔B 1200 mm
Levyn paksuus ≔t 9 mm
Levyjen lukumäärä ≔n 9
Päällekkäisten levyjen määrä ≔m 2
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅3.06 ――
10-5
mm
0.031 ―
1
m
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
450 N
1.3
346.154 N
Seinän yläreunaan 
kohdistuva laskentakuorma
=Fd1 41.983 kN
Levyseinän 
kuormituskestävyys
≔Rd.1 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
37.707 kN
Reunimmaisen runkotolpan 
ankkurointivoima
≔Nd =――――
⋅⋅m H Fd1
⋅n B
20.992 kN
Sisäpuolen levyn paksuus ≔t 13 mm
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
400 N
1.3
307.692 N
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅4.6 ――
10-5
mm
⎛⎝ ⋅4.6 10
-5⎞⎠ ――
1
mm
Sisäpuolisen Levytyksen 
kuormituskestävyys
≔Rd.2 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
22.297 kN
Seinän 
kokonaiskuormituskestävyys 
(koska levyt ja liittimet ovat 
erilaisia voidaan 
kokonaiskestävyyteen lisätä 
vain 50% heikomman puolen 
kestävyydestä)
≔Rd.tot =+Rd.1 ⋅0.5 Rd.2 48.856 kN
≔KA =⋅――
Fd1
Rd.tot
100 85.933 %
Yhdelle pidemmän päädyn seinälle toiseen kerrokseen mahtuu 5 levyä molemmin 
puolin. Sisäpuolelle GN 13 levyt ja QT 29 ruuvit k150 ja ulkopuolelle GTS 9 levyt ja 
QU32 ruuvit k100
Levyn korkeus ≔H 1670 mm
Levyn leveys ≔B 1200 mm
Levyn paksuus ≔t 9 mm
Levyjen lukumäärä ≔n 6
Päällekkäisten levyjen määrä ≔m 2
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅5 ――
10-5
mm
0.05 ―
1
m
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
450 N
1.3
346.154 N
laskentaleikkauslujuus
Seinän yläreunaan 
kohdistuva laskentakuorma
=Fd2 17.824 kN
Levyseinän 
kuormituskestävyys
≔Rd.1 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
24.873 kN
Reunimmaisen runkotolpan 
ankkurointivoima
≔Nd =――――
⋅⋅m H Fd1
⋅n B
19.475 kN
Levyn paksuus ≔t 13 mm
Levyn ja runkopuun välisen 
kiinnikeliitoksen 
laskentaleikkauslujuus
≔Rvd =―――
400 N
1.3
307.692 N
Ruuvauskaavion huomioon 
ottava kerroin
≔γ =⋅10 ――
10-5
mm
⎛⎝ ⋅1 10
-4⎞⎠ ――
1
mm
Sisäpuolisen Levytyksen 
kuormituskestävyys
≔Rd.2 =―――
⋅n Rvd
⋅γ H
11.055 kN
Seinän 
kokonaiskuormituskestävyys 
(koska levyt ja liittimet ovat 
erilaisia voidaan 
kokonaiskestävyyteen lisätä 
vain 50% heikomman puolen 
kestävyydestä)
≔Rd.tot =+Rd.1 ⋅0.5 Rd.2 30.401 kN
≔KA =⋅――
Fd2
Rd.tot
100 58.629 %
Liite 11
Harjaristikoiden tuulisidonta paikalla rakennettavin vinositein
Rakennuksen mitat ≔d 14150 mm
Rakennuksen leveys ≔b 28000 mm
Rakennuksen korkeus ≔h 7615 mm
Seinän korkeus ≔hs 4370 mm
Sokkelin korkeus ≔hso 150 mm
Sisäkorkeus ≔hsisä 4500 mm
Yläpohjan korkeus ≔hyp 3040 mm
Ristikon korkeus harjalla ≔hh 2965 mm
Ristikon korkeus tuella ≔ht 685 mm
Ristikon keskimääräinen 
korkeus
≔hm =―――――――
+2965 mm 685 mm
2
1825 mm
Päätykolmion tuulikuorma 
alapaarteen tasossa
Tuulta vastaan kohtisuora 
projektiopinta-ala
≔Aref 88.6 m
2
Rakennuksen korkeutta 
vastaava nopeuspaine
≔qp ((h)) 0.43 ――
kN
m
2
Rakennekerroin ≔cscd 1 (alle 15m korkea rakennus)
voimakerroin ≔cf 0.99
Päätykolmion tuulikuormasta puolet menee yläpaarteelle ja puolet alapaarteelle
Päätykolmion tuulikuorma 
alapaarteen tasossa
≔qw.k.1 =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) ――
hm
2
0.388 ――
kN
m
≔qw.k.2 =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) ―
hs
2
0.93 ――
kN
m
≔qw.k.alap =+qw.k.1 qw.k.2 1.319 ――
kN
m
Päätykolmion tuulikuorma 
yläpaarteen tasossa
Kitkakuorman vaikutusala ≔lfl =min (( ,⋅2 d ⋅4 h)) 28.3 m
≔Lfr =-b lfl -0.3 m
Profiilipeltikatteen 
kitkakerroin
≔cfr 0.04
Katon kitkan aiheuttama 
tuulikuorma yläpaarteen 
tasossa
≔qf.r.k =⋅⋅qp ((h)) cfr Lfr -0.005 ――
kN
m
Puolet päätykolmion 
tuulikuormasta menee 
yläpaarteelle
≔qw.k.3 =⋅⋅⋅cscd cf qp ((h)) ――
hm
2
0.388 ――
kN
m
Yläpaarteen tason 
tuulikuorma
≔qw.k.yläp =qw.k.3 0.388 ――
kN
m
Yläpaarteen keskimääräinen 
puristusvoima omapainosta
Kattotuolijako ≔k 900 mm yläpohjan omapaino ≔gk1 0.9 ――
kN
m2
Tasainen kuorma ≔Pk.omap =⋅k gk1 0.81 ――
kN
m
Momentti ≔Mk.omap =――――
⋅Pk.omap d
2
8
20.273 ⋅kN m
Keskimääräinen 
puristusvoima
≔Nk.omap =―――
Mk.omap
hm
11.108 kN
Sisäinen jäykistysvoima yläpaarteen 
tasossa omapainosta
Jäykistysjärjestelmän jänneväli l on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tässä 
tapauksessa lappeen pituus.
Lappeen pituus  
ilman räystästä
≔l 7.36 m ≔kl =min
⎛
⎜
⎝
,1
‾‾‾‾‾
――
15 m
l
⎞
⎟
⎠
1
Kattoristikoiden määrä ≔n 32
Sisäinen jäykistyskuorma 
omapainosta
≔gk.j.omap =⋅kl ――――
⋅n Nk.omap
⋅50 l
0.966 ――
kN
m
Yläpaarteen keskimääräinen 
puristusvoima lumikuormasta
Kattotuolijako ≔k 900 mm Lumikuorma ≔qs 2.0 ――
kN
m
2
Tasainen kuorma ≔Pk.lumi =⋅k qs 1.8 ――
kN
m
Momentti ≔Mk.lumi =――――
⋅Pk.lumi d
2
8
45.05 ⋅kN m
Keskimääräinen 
puristusvoima
≔Nk.lumi =―――
Mk.lumi
hm
24.685 kN
Sisäinen jäykistysvoima yläpaarteen tasossa 
omapainosta
Lappeen pituus 
ilman räystästä
≔l 7.36 m ≔kl =min
⎛
⎜
⎝
,1
‾‾‾‾‾
――
15 m
l
⎞
⎟
⎠
1
Kattoristikoiden määrä ≔n 32
Sisäinen jäykistyskuorma 
lumikuormasta
≔qk.j.lumi =⋅kl ――――
⋅n Nk.lumi
⋅50 l
2.147 ――
kN
m
Kuormat
Yläpaarteen tuulikuorma =qw.k.yläp 0.388 ――
kN
m
Yläpaarteiden sisäinen 
jäykistyskuorma omapainosta =gk.j.omap 0.966 ――
kN
m
Yläpaarteiden sisäinen 
jäykistyskuorma lumikuormasta =qk.j.lumi 2.147 ――
kN
m
Kuormitusyhdistelmät
Seuraamusluokka CC2 Käyttöluokka 2 --> ≔KFI 1.0
Lumikuorman 
yhdistelykerroin
≔ψ0.l 0.7 Tuulikuorman 
yhdistelykerroin
≔ψ0.t 0.6
KY 1: hetkellinen aikaluokka
Yläpaarteen tason kuorma 
murtorajatilassa
≔Pd.yläp.1 =++⋅⋅1.15 KFI gk.j.omap ⋅⋅1.5 KFI qw.k.yläp ⋅⋅⋅1.5 KFI ψ0.l qk.j.lumi 3.947 ――
kN
m
KY2 keskipitkä aikaluokka
≔Pd.yläp.2 =+⋅⋅1.15 KFI gk.j.omap ⋅⋅1.5 KFI qk.j.lumi 4.331 ――
kN
m
KY3 hetkellinen aikaluokka
≔Pd.yläp.3 =++⋅⋅1.15 KFI gk.j.omap ⋅⋅1.5 KFI qk.j.lumi ⋅⋅⋅1.5 KFI ψ0.t qw.k.yläp 4.68 ――
kN
m
Rakenne tuetaan paikalla rakennettavin tuentaristikoin. Keskilinjalla tuentaristikot sitovat 
4 ristikkoa yhteen ja reunalinjoilla 3 ristikkoa. Tuentaristikot kiinnitetään harjaristikoihin  
2,8x75mm konenauloilla.
KY1 hetkellinen aikaluokka
Tuettava voima yläpaarteen 
tasolla
≔Fd.yläp.1 =⋅Pd.yläp.1 (( ⋅2 l)) 58.105 kN
Tuentalinjojen määrä ≔nl 3
Tuentaristikoiden 
lukumäärä / linja ≔nr 15
Tuettava voima / linja ≔Fd.tl =―――
Fd.yläp.1
nl
19.368 kN
Tuettava voima / 
tuentaristikko
≔Fd.tr =――
Fd.tl
nr
1.291 kN
Naulan leikkauskestävyyden 
mitoitusarvo
≔Rd 0.59 kN
Naulojen  lukumäärä / liitos ≔n =――
Fd.tr
Rd
2.189 kpl
KY2 Keskipitkä aikaluokka
Tuettava voima yläpaarteen 
tasolla
≔Fd.yläp.2 =⋅Pd.yläp.2 (( ⋅2 l)) 63.746 kN
Tuentalinjojen määrä ≔nl 3
Tuentaristikkojen 
lukumäärä / linja
≔nr 15
Tuettava voima / linja ≔Fd.tl =―――
Fd.yläp.2
nl
21.249 kN
Tuettava voima / 
tuentaristikko
≔Fd.tr =――
Fd.tl
nr
1.417 kN
Naulan leikkauskestävyyden 
mitoitusarvo
≔Rd 0.44 kN
Naulojen  lukumäärä / liitos ≔n =――
Fd.tr
Rd
3.22 kpl
KY3 hetkellinen aikaluokka
Tuettava voima yläpaarteen 
tasolla
≔Fd.yläp.3 =⋅Pd.yläp.3 (( ⋅2 l)) 68.893 kN
Tuentalinjojen määrä ≔nl 3
Tuentaristikkojen 
lukumäärä / linja ≔nr 15
Tuettava voima / linja ≔Fd.tl =―――
Fd.yläp.3
nl
22.964 kN
Tuettava voima / 
tuentaristikko
≔Fd.tr =――
Fd.tl
nr
1.531 kN
Naulan leikkauskestävyyden 
mitoitusarvo
≔Rd 0.59 kN
Naulojen  lukumäärä / liitos ≔n =――
Fd.tr
Rd
2.595 kpl
4 Naulaa /liitos
Ruoteiden kiinnitys yksittäiseen 
kattoristikkoon
KY 2 keskipitkä aikaluokka
Yläpaarteen keskimääräinen 
puristuvoima mitoitusarvo
≔Nd.yläp =+⋅⋅1.15 KFI Nk.omap ⋅⋅1.5 KFI Nk.lumi 49.802 kN
≔Fd =―――
Nd.yläp
50
0.996 kN
Yhden ruoteen liitosvoima, 
ruoteet k300
≔Fd.ruode =―
Fd
2
0.498 kN
2.8x75 Konenaulan 
leikkauskestävyyden 
mitoitusarvo
≔Rd 0.44 kN
Naulaa / liitos ≔n =―――
Fd.ruode
Rd
1.132 --> 2 naulaa
Teijula PRT: 
UUDISRAKENNUS PÄÄPIIRUSTUS 5
Varastohalli
Liedon kunta
Kuokkamaantie 2
21420 LIETO
Varastohalli
- Perustusten tasopiirros 1:50
- Perustusleikkaus A-A 1:20
RAK 1 4
4.5.2018 Arttu Haapala
/LLWH
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Teijula PRT: 
UUDISRAKENNUS PÄÄPIIRUSTUS 6
Varastohalli
Liedon kunta
Kuokkamaantie 2
21420 LIETO
Varastohalli
- Vesikaton tasopiirros 1:50
RAK 2 4
4.5.2018 Arttu Haapala
/LLWH
Teijula PRT: 
UUDISRAKENNUS PÄÄPIIRUSTUS 7
Varastohalli
Liedon kunta
Kuokkamaantie 2
21420 LIETO
Varastohalli
- Rakenneleikkaus B-B 1:50
RAK 3 4
4.5.2018 Arttu Haapala
/LLWH
Teijula PRT: 
UUDISRAKENNUS PÄÄPIIRUSTUS 8
Varastohalli
Liedon kunta
Kuokkamaantie 2
21420 LIETO
Varastohalli
- Rakenneleikkaus C-C 1:20
RAK 4 4
4.5.2018 Arttu Haapala
/LLWH
Teijula PRT: 
UUDISRAKENNUS PÄÄPIIRUSTUS
Varastohalli
Liedon kunta
Kuokkamaantie 2
21420 LIETO
Varastohalli
-Kattoristikko kaavio 1:50
RAK KRK
4.5.2018 Arttu Haapala
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